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 چکیده:

دهنده الکترواستاتیک مولد یونی دارد. شتابدادن ذرات نیاز به یک چشمهدهنده یون در ابتدا برای شتابهر شتاب

دهی یون هیدروژن و دوترون تا انرژی شتابای از نوع کوکرافت والتون بوده و برای نوترون پژوهشگاه علوم و فنون هسته

keV150 وات در فرکانس  120دهنده از چشمه رادیوفرکانسی القایی با توان طراحی و ساخته شده است. این شتاب

MHz71 های موجود در مدار مولد رادیوفرکانسی فعلی توان برگشتی از چشمه یونی کند. یکی از چالشاستفاده می

تواند به شود میمیبر کاهش جریان خروجی چشمه که منجر به کاهش راندمان آن برگشتی علاوهباشد. این توان می

مدار مولد رادیوفرکانسی آن صدمه بزند. به منظور حل مشکل توان برگشتی و افزایش راندمان برای این چشمه 

ترین ترکیب، ق به منظور یافتن مناسبرادیوفرکانسی القایی، مدار تطبیق امپدانس طراحی و ساخته شد. در این مدار تطبی

های انجام شده، مدار تطبیق امپدانس با سازیانجام گرفت. باتوجه به شبیه ADSافزار های متعددی در نرمسازیشبیه

طراحی گردید. این مدار تطبیق امپدانس به خوبی توانست مشکل عدم تطبیق امپدانس  𝐿استفاده از دو خازن با آرایش 

 ن بازگشتی چشمه یونی رادیو فرکانسی القایی را حل نماید.بار و توا

 مدار تطبیق امپدانس، چشمه یونی رادیوفرکانسی القایی، شبکه تطبیق قابل تنظیمها: واژهکلید
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Abstract: 
Every ion accelerator initially needs an ion source to accelerate the particles. The neutron 

generator electrostatic accelerator of the Nuclear Science and Technology Research Institute is of 

the Cocroft Walton type and is designed and built to accelerate hydrogen ions and deuterons up 

to 150 keV energy. This accelerator uses an inductive radio frequency source with a power of 120 

watts at a frequency of 71 MHz. One of the challenges in the current radio frequency generator 

circuit is the return power from the ion source. This return power, in addition to reducing the 

output current of the ion source, which leads to a decrease in its efficiency and can damage its 

radio frequency generator circuit. In order to solve the problem of return power and increase the 

efficiency for this inductive radio frequency ion source, the impedance matching circuit was 

designed and built. In this matching circuit, in order to find the most appropriate combination, 

several simulations were performed in ADS software. According to the performed simulations, 

the impedance matching circuit was designed using two capacitors with an L combination. This 

impedance matching circuit was able to solve the problem of miss match the impedance of the 

load and the return power of the inductive radio frequency ion source. 
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 . مقدمه1

های متعددی از جمله چشمه رادیوفرکانسی، چشمه پنینگ، چشمه رزونانس سیکلوترونی به منظور تولید پلاسما چشمه

سازمان انرژی اتمی از چشمه رادیوفرکانسی  ES-150دهنده کوکرافت والتون اند. در شتابالکترون و... توسعه داده شده

وان به قابلیت اطمینان بالا، طول عمر بالا، درصد بالای باریکه یونی تالقایی استفاده شده است، از مزایای این چشمه می

 MHzوات در فرکانس  120توان مولد رادیوفرکانسی آن اتمی به باریکه یونی مولکولی، سادگی و کارایی بالا اشاره کرد. 

ان الکترومغناطیسی را ایجاد میددر چشمه رادیوفرکانسی القایی، توان توسط آنتن )به روش القایی یا سلفی(  باشد.می 71

در چشمه کند. تولید پلاسما فراهم میبه منظور گاز  در ایجاد یونش و برانگیزشانرژی لازم را برای میدان کند. این می

یونی رادیوفرکانسی القایی با تغییر پارامترهای دما، فشار، توان، تغییر مشخصات آنتن و تغییر گاز داخل محفظه، امپدانس 

شود. به دلیل متغیر بودن امپدانس بار ی ایجاد میالقای یر کرده و به عبارتی یک بار متغیر توسط چشمه یونبار تغی

خروجی نیاز است به منظور اطمینان از صدمه ندیدن مولد رادیوفرکانسی به دلیل بازگشت توان و انتقال توان حداکثر از 

 .[1-2]دهیمقرار میان مولد رادیوفرکانسی و بار منبع به بار، یک مدار واسط به نام مدار تطبیق امپدانس 

 چشمه یونی امپدانس. 2

های پیچ یا سلف( با دو امپدانس مواجه هستیم: امپدانس خودی که حاصل از ویژگیطبق تعریف در یک آنتن )سیم

های الکترومغناطیسی محیط پیرامون بر روی آنتن که حاصل از ویژگی :امپدانس تزویج .الکترومغناطیسی خود آنتن است

 .[3]است

امپدانس دیده  و امپدانس در چشمه یونی مواجه هستیم. امپدانس پلاسما، امپدانس غلاف پلاسما 3به صورت کلی ما با 

متر  LCRهای نتورک آنالایزر، اسپکتروم آنالایزر و توان با یکی از دستگاهشده از سرخط )امپدانس بار(. حالت اول را می

 گیریمتر پراکندگی و امپدانس را با دقت بالایی اندازهپاراتوانند شان میمدل گیری کرد. این تجهیزات بسته بهاندازه

 dBm 30تا  10کنند. اما به علت حساسیت بالای این تجهیزات )عمدتا حداکثر توان قابل تحمل این تجهیزات بین 

اهده گیری در حالت دوم و سوم وجود ندارد. در نتیجه برای مشها، امکان اندازهقیمت بودن آنباشد(، همچنین گرانمی

. انددهنده مورد نظر به طور خاص توسعه داده شدهامپدانس تزویج حاصل از پلاسما نیاز به تجهیزاتی هست که برای شتاب

زمان ولتاژ و جریان را به صورت هم گیری دامنه و فازِگیری امپدانس بار باید قابلیت اندازهتجهیز مورد نیاز برای اندازه

)امپدانس چشمه یونی به منظور طراحی مدار تطبیق امپدانس قدم نخست شناسایی امپدانس بار  .[6-4]داشته باشد

 آورد. به دستسازی گیری و شبیهتوان با اندازهباشد. امپدانس بار را میمیرادیوفرکانسی القایی( 

 سازی امپدانس بارگیری و شبیهاندازه. 3

شود. آنتن مورد گیری امپدانس بار بدون اعمال توان به آنتن انجام میبه دلیل ملاحظات مطرح شده در بخش قبلی اندازه

باشد. متر میمیلی 19.3متر و شعاع حلقه میلی 5.8دور با قطر  5استفاده برای چشمه یونی از جنس مس بوده و دارای 

افزار کامسول انجام سازی نیز توسط نرمو شبیه GPS-3131Bمتر مدل  LCRگیری امپدانس بار توسط دستگاه اندازه

سازی گیری و شبیهکند. نتایج اندازهافزار کامسول معادلات دیفرانسیل را با روش المان محدود حل می. نرمه استشد

 LCRدستگاه  آورده شده است. باتوجه به محدودیت فرکانس 1امپدانس بار در حالت بدون تشکیل پلاسما در جدول 

 10گیری امپدانس در آن انجام شد ) مگاهرتز، در فرکانسی که اندازه 71علاوه بر فرکانس  GPS-3131Bمتر مدل 
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و باتوجه به گیری امپدانس بار، به منظور حذف اثر فرکانس بر روی اندازه. ه استسازی انجام شدکیلوهرتز ( نیز شبیه

𝑍آنکه امپدانس به صورت  = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 مقادیر خالص اندوکتانس و مقاومت در نظر  شاخص را شود.تعریف می

که  هاییدر بررسی .)بدون در نظر گرفتن فرکانس(کنیماش بررسی میاجزای سازنده با گیریم، به عبارتی امپدانس رامی

 اندوکتانسبر روی کیلوهرتز  10نسبت به فرکانس مگاهرتز  71فرکانس در محدوده  تأثیر هسازی انجام شدتوسط شبیه

)در محدوده امپدانسی مورد نظر جمله اندوکتانسی نسبت به جمله است توجهو بر روی مقاومت قابل پوشیچشمقابل

افزار کامسول نمایش داده در نرمسازی امپدانس بار با اعمال توان و تشکیل پلاسما شبیه 1شکل در  .مقاومتی غالب است(

 است.ن شده بیا 2و نتایج آن در جدول  شده

 

 سازیگیری و شبیهشرایط اندازه اندوکتانس امپدانس بار

0.001+i0.03 479 nH گیری امپدانس آنتن توسط اندازهLCR   بدون اعمال  کیلوهرتز 10متر در فرکانس(

 پلاسما( توان و تشکیل

0.0015+i0.032 520.63 nH پلاسما( کیلوهرتز )بدون اعمال توان و تشکیل 10سازی در فرکانس شبیه 

0.10316+i221.72 497.02 nH مگاهرتز )بدون اعمال توان و تشکیل پلاسما( 71سازی در فرکانس شبیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 MHz  فرکانس 

0.11183 + i 224.49 امپدانس 

503.21 nH اندوکتانس 

 تطبیق امپدانسطراحی مدار . 4

 سازی امپدانس بار در حضور پلاسمانتایج شبیه .2جدول 

 سازی امپدانس بار بدون تشکیل پلاسماگیری و شبیهنتایج اندازه .1جدول 

به ترتیب از چپ: چگالی شار مغناطیسی نرمالیزه شده و -افزار کامسولسازی امپدانس بار در نرمشبیه .1شکل 

 اسمیت چارتامپدانس بار در 
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های مداری در امپدانس تغییر ایجاد سازی با المانتوان با تغییر در فرکانس، تغییر طول خط و جبرانبه صورت کلی می

محدوده فرکانس مولد رادیوفرکانسی امکان استفاده از روش تغییر طول خط وجود در این پروژه باتوجه به  .[7]کرد

تغییر فرکانس نیاز به ایجاد تغییر در  شرو . همچنینشود(بالای یک گیگاهرتز انجام میهای )این روش در فرکانسندارد

سازی با جبران روشبدین ترتیب  باشد.می این پروژه اهداف تعریف شدهمشخصات مولد رادیوفرکانسی دارد که خارج از 

 انتخاب گردید.تطبیق امپدانس  یبراهای مداری المان

توانند بخشی از اسمیت چارت را پوشش تنها می 𝐿های توان به چند نکته اشاره کرد: ترکیبمیها در مورد خواص ترکیب

دو   𝑇و  𝑝𝑖های توانند تمام نواحی اسمیت چارت را پوشش دهند. در استفاده از ترکیبمی 𝑇و  𝑝𝑖های دهند. ترکیب

توان این المان استفاده کرد. رویکرد دوم: می 3توان از هر توان در نظر گرفت، رویکرد اول: برای تطبیق، میرویکرد را می

مناسب استفاده کرد. انتخاب نوع رویکرد را  𝐿متصل به هم در نظر گرفت و برای هر ناحیه از  𝐿ترکیبات را دو ترکیب 

این دو ترکیب دوگان هم به صورت کلی کند. مقادیر سلف و خازن مشخص می شرایط مسئله و خوش محدوده بودن

مند هستیم که کمترین . همواره علاقهدهیمبه جای دیگری ترجیح را تنها در موارد خاص ممکن است یکی  ،هستند

را که ش متغیرها المان را به کار ببریم. این رویکرد علاوه بر کاهش پیچیدگی سیستم، کاهش هزینه، کاهش تلفات و کاه

مندیم به جای سلف از خازن استفاده نماییم زیرا اولا . همواره علاقهدر پی داردتطبیق اتوماتیک بسیار پر اهمیت است در 

ها برتری دارند. ها نسبت به سلفانواع خازن به نسبت انواع سلف، گستردگی بیشتری دارند، ثانیا از نظر نویز پذیری، خازن

از نظر خوش محدوده بودن مقادیر سلف و خازن دارای برتری هستند. این  𝐿های نسبت به ترکیب 𝑇و  𝑝𝑖های ترکیب

 است. پر اهمیتهای بالا، بسیار موضوع در فرکانس

ترکیب منحصر به فرد ایجاد  28توان المان می 3شود. با این المان استفاده می 3 از به منظور تطبیق امپدانس حداکثر

ترکیب توانایی تطبیق  12ترکیب،  28سازی حاصل شد از میان به مقادیر امپدانسی که در بخش قبل با شبیهباتوجه کرد. 

با دو  𝐿سازی شده را دارند. باتوجه به نکات مطرح شده و با در نظر گرفتن محدوده مناسب آرایش شبیه بار امپدانس

شود. لازم به تاکید است طبیق امپدانس در نظر گرفته میخازن )ابتدا موازی سپس سری(  به عنوان آرایش نهایی مدار ت

 چارت را دارد. دهی بخشی از اسمیتکه آرایش انتخاب شده فقط توانایی پوشش

ها را مشخص توانیم مقادیر خازنآرایش یا ترکیب مدار تطبیق را معین کردیم. با دانستن امپدانس بار می پس از آن که

 3در جدول  ADS(Advanced Design Systemافزار )سازی مدار تطبیق امپدانس با نرمبا شبیهکنیم. این مقادیر 

که بیانگر ضریب انعکاس است مقدار بسیار   𝑆11پارامتر مشخص است  3و  2های شکلهمانطور که از  اند.آورده شده

 باشد.می یدرصد 100دهد که به معنای تطبیق را نشان می 41.5−مطلوب 

 

10.81 pF C1 

132.52 pF C2 
 

 مقادیر خازن بدست آمده .3جدول 
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 سازی و ساخت مدار تطبیق امپدانسپیاده .5

سازی مدار تطبیق امپدانس از دو باتوجه به مباحث مطرح شده اقدام به ساخت مدار تطبیق امپدانس نمودیم. برای پیاده

های استفاده شده در جدول خازن( استفاده کردیم. محدوده Air Variable Capacitorsالکتریک هوا )خازن متغیر با دی

 بیان شده است. 4

 

 خازن حداقل حداکثر

630 pF 19 C1 

74 pF 7.5 C2 

 ADSافزار اسمیت چارت در نرم-هاتعیین مقادیر خازن .2شکل 

 

 ADSافزار سازی در نرمنتایج شبیه .3شکل 

 

 هامحدوده خازن. 4جدول 
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ن ســازمان انرژی اتمی توانســت توان ارســالی مولد رودســتگاه تطبیق امپدانس ســاخته شــده در آزمایشــگاه فیزیک نوت

بینی شده بود با موفقیت تطبیق نماید. نتایج حاصل ها پیشسازیتر از شبیهرادیوفرکانسی به بار را با مشخصاتی که قبل

 آورده شده است. 5شده از آزمایش در جدول 

110 𝒘𝒂𝒕𝒕 توان ارسالی 

10 𝒘𝒂𝒕𝒕 توان بازگشتی 

1.92 Vswr 

10 dB S11 

 

 10 را و توان بازگشتیتوان کل  درصد 90 را توان ارسالی، متر Vswr مشخص است دستگاه 5همانطور که از جدول 

 توان به نکاتی اشاره کرد:در مورد نتایج حاصل شده می .دهددرصد نشان می

بسیار کوچک است. به منظور ایجاد تطبیق باشد که مقداری پیکو فاراد می 74تا  7.5های مورد استفاده از محدوده خازن

های پاسخ غیرخطی خازن. با در نظر گرفتن ها در محدوده فمتو فاراد تنظیم شونددرصدی نیاز است که این خازن 100

تر با محدوده کوچک یهایتنظیم چنین دقتی به صورت دستی بسیار دشوار است. راه حل استفاده از خازن، مورد استفاده

شود( و همچنین استفاده تر سبب محدود شدن نواحی قابل پوشش دستگاه تطبیق میاز خازن با محدوده کوچک)استفاده 

 از اتوماسیون برای جلوگیری از خطای انسانی است.

است. این رویکرد  )خازنی( المان 2به جای  )دو خازن و یک سلف( المان 3استفاده از برای بهبود تطبیق  کار بعدیراه

. عیب این روش افزایش پیچیدگی یافتن نقطه کندمنتقل میبه پیکو فاراد  فاراد مورد نیاز را از محدوده فمتودقت تنظیم 

 باشد.بسیار با اهمیت می موضوعی تطبیق بهینه است که

 گیری. نتیجه6

انواع  ADSافزار افزار کامسول امپدانس بار را شناسایی کردیم سپس در نرمسازی پلاسما در نرمبا شبیهدر این مقاله ابتدا 

را به عنوان ترکیب مناسب معرفی  𝐿آرایش دو خازن با  4ها را بررسی و باتوجه به نکات مطرح شده در بخش ترکیب

 ،سازمان انرژی اتمی ES-150کوکرافت والتون دهنده شتابروی بر در آزمایش مدار تطبیق امپدانس ساخته شده  کردیم.

برای بهبود این مقدار راهکار اتوماسیون  درصد نشان داد که مقدار مناسبی است. 90متر، توان ارسالی را  Vswr دستگاه

 المان را پیشنهاد دادیم. 3و استفاده از 
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